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摘要 :土壤 碳 氮 沿 海拔 梯度 变化 及 其 耦合 关系 是 山地 生态 系统 碳 氮 循环 研究 的 重要 内 容 。 为 分 析 不 同 土 层 土壤 有 机 碳 ,土壤 全 
氮 及 有 机 碳 活性 组 分 在 海拔 梯度 上 的 分 布 规律 及 相互 之 间 的 耦合 关系 ,选取 亚 高 山 物 种 幅 江 冷 杨 人 4oiei faroniana) 原始 林 为 研 
究 对 象 ,以 卧龙 邓 生 野牛 沟 岷 江 冷 杉 原始 林 2920 一 3700 m 的 样 地 调查 数据 为 基础 ,分析 不 同 填 层 开 接 碳 氮 及 活性 组 分 沿海 拔 
的 变化 规律 ,总 结 土壤 有 机 碳 稳定 性 沿海 拔 主要 规律 ,从 土壤 有 机 碳 活性 组 分 和 碳 握 关系 的 角度 揭示 其 对 土壤 有 机 碳 沿海 拔 变 
化 的 影响 。 结 果 表明 :1) 腐殖质 层 土壤 有 机 碳 (SOC ) 随 海拔 升 高 逐渐 增加 ,与 温 麻 显 若 负 相关 , 轻 组 有 机 碳 (LFOC) 及 颗粒 态 有 
机 碳 (POC ) 随 海拔 上 升 均 表现 先 增加 后 降低 的 趋势 ,土壤 全 所 (CTN ) 随 海拔 变化 不 显著 ,但 林 线 处 LOFC、POC 和 TN 均 显 著 增 
加 ;0 一 10 em 土壤 有 机 碳 及 全 氮 则 表现 为 双 峰 特征 ,峰值 分 别 在 3089 m 和 i3260 m 处 ,与 年 均 温 度 无 显著 关系 。2)LFOC 及 
POC 在 腐殖质 层 和 0 一 10 cm 土 层 中 所 占 比例 较 大 ,是 表征 土壤 有 机 碳 合 量 沿海 拔 变 化 规律 的 主要 活性 组 分 ,腐殖质 层 LFOC/ 
SOC 和 POC/SOC 随 海拔 上 升 逐 渐 增 高 ,0 一 10 cm 层 则 逐渐 降低 ;, 瞳 未 腐殖质 层 有 机 碳 稳定 性 沿海 拔 逐 渐 降 低 ,0 一 10 cm 有 机 
碳 稳定 性 逐渐 升 高 。3)SOC 与 TN 显著 正 相 关 ,SOC 是 影响 TN 的 主要 因子 ,但 腐殖质 层 TN 与 有 机 碳 活性 组 分 无 显著 相关 关 
系 。4) 土壤 CAN 和 微生物 量 C/N 在 3177 m 大 于 25 :下 绠 引起 土壤 有 机 碳 含量 显著 降低 的 主要 因素 。 

关键 词 : 土 壤 有 机 碳 ;土壤 全 所 ;土壤 活性 有 机 碳 ; 土壤 腐殖质 ;海拔 
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Abstract: Distribution eharacteristics of soil organic carbon (SOC) and total nitrogen, as well as the coupling relation 
between SOC artid TN are important areas for research in the carbon and nitrogen cycling in mountain ecosystem. In this 
study Wvertical transeets in Abies faxoniana forests at altitudes between 2920 m to 3700 m in Wolong were investigated to 
détérminelthe distribution of soil organic carbon (SOC), soil total nitrogen (TN), and labile soil organic carbon fractions 
(LFOCY along the altitudinal gradient, as well as the coupling relationships among them. The results showed that: i) SOC 
content in the humus layer increased along the altitudinal gradient and had a negative relationship with temperature. LFOC 
and particle state organic carbon ( POC) increased followed by a decrease along the altitudinal gradient. TN did not 


significantly change with increasing altitude, whereas LOFC, POC, and TN significantly increased near the forest line. TN 
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and SOC in the 0 一 10 cm depth layer were double-peaked as altitude increased, with peaks at 3089 m and 3260 m, 
respectively. ii) The major fraction of LFOC and ROC were observed in the humus layer and the 0 一 10 cm depth layer of 
soil. In addition LFOC/SOC and POC/SOC in the humus layer increased along the altitudinal gradient, whereas LFOC/ 
SOC and POC/SOC decreased in the 0 一 10 cm layer of soil along the altitudinal gradient, indicating the stability of SOC in 
the humus layer decreased along the gradient, whereas the stability of SOC in the 0 一 10 cm soil layer increased as altitude 
increased. iii) SOC was significantly and positively correlated with TN, and SOC content was the main factor affecting, the 
TN. However, TN did not exhibit a significant relationship with the labile fractions of SOC in the humus layer. iv) Theratio 
of C/N in soil and that in microbial biomass were higher than 25 at an elevation of 3177 m, which was the main factor 


causing the significant decrease in the SOC content. 
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土壤 有 机 碳 和 氮 素 是 植物 生长 必需 营养 元 素 的 主要 来 源 , 也 是 陆地 土壤 碳 库 和 所 库 的 重要 组 成 部 分 。 土 
壤 碳 库 约 占 到 陆地 生态 系统 碳 的 2/3 ,是 关注 全 球 气候 变化 的 重要 指标 …” ,土壤 有 机 碳 中 的 活性 成 分 对 外 界 
环境 响应 更 加 敏感 ,研究 更 敏感 易 变 的 有 机 质 组 分 更 有 助 于 阐明 土壤 有 机 矶 变化 特征 。 而 土壤 氮 在 地 球 
上 大 多 数 地 方 是 陆地 植物 生长 的 主要 限制 因子 “ ,土壤 碳 循环 和 所 循环 是 紧密 联系 的 两 个 生物 过 程 , 在 陆 
地 生态 系统 中 碳 氮 元 素 存在 着 很 强 的 耦合 性 ,在 森林 生态 系统 中 5 土壤 碳 、 毛 含量 及 其 动态 平衡 还 直接 影 
响 着 土壤 肥力 和 林地 生产 力 "。 土 壤 碳 氮 比 (CAN) 反 应 了 植物 对 养分 的 利用 效率 ,控制 植物 的 生产 与 养分 
吸收 以 及 植物 向 土壤 归还 有 机 物质 与 养分 的 过 程 ,对 生态 系统 中 碳 氮 利用 贮存 和 转移 起 着 决定 作用 。 碳 
须 比 既是 土壤 质量 和 土壤 营养 平衡 状况 的 敏感 指标 ,也 是 联系 出 起 碳 库 和 氮 库 的 重要 指标 ,其 时 空 演 变 对 土 
壤 碳 氮 循 环 有 重要 影响 。 研 究 土壤 碳 氮 元 素 及 其 活性 的 分 布 规律 ,相互 之 间 的 耘 合 关 系 及 碳 氮 比 的 空间 变异 
特征 对 于 正确 理解 碳 、 氮 的 生物 地 球 化 学 循环 以 及 应 对 全 球 变化 的 响应 策略 的 制定 具有 重要 意义 。 

川西 亚 高 山 森 林 是 我 国 第 二 大 林 区 ,也 是 我 国 第 一 和 第 二 阶地 的 过 渡 区 域 。 高 大 山体 形成 的 垂直 带 谱 及 
特殊 的 高 寒山 地 生态 系统 使 得 该 区 植被 和 土 坊 对 气 修 变 化 极为 敏感 ,在 全 球 变化 研究 中 占有 特殊 地 位 ,同时 
也 为 研究 不 同 海拔 梯度 条 件 下 的 生态 条 统 结构 和 功能 提供 良好 的 研究 基地 。 高 海拔 的 暗 针 叶 林 是 我 国 重要 
的 森林 类 型 , 林 下 土壤 腐殖质 层 厚度 部 分 可 达 15 cm 以 上 ,有 机 质 含量 高 于 其 他 类 型 土壤 '" ,针对 亚 高 山 森 
林 或 者 高 山 草 甸 矿 质 土壤 碳 储量 与 组 分 ”进行 了 很 多 研究 ,逐步 揭示 了 该 地 区 矿质 土壤 区 别 于 其 他 地 区 
生态 系统 的 碳 过 程 与 动态 4 但 在 腐殖质 层 有 机 碳 与 表层 矿质 土壤 沿海 拔 的 变化 规律 ,及 与 氮 素 在 海拔 梯度 上 
的 相互 关系 的 研究 还 相对 欠缺 。 本 研究 对 川西 巾 江 冷杉 林 腐 殖 质 及 表层 土壤 碳 氮 及 活性 组 分 的 特征 开展 研 
究 ,探索 该 地 区 土壤 碳 氮 关系 在 不 同 土 层 和 不 同 海拔 梯度 的 差异 ,对 于 了 解 全 球 暖 化 背景 下 亚 高 山高 寒 生 态 
系统 土壤 有 机 碳 可 能 的 响应 特征 及 变化 趋势 区 域 差 异 提供 科学 依据 。 


1 实验 材料 与 方法 


1.1 “研究 区 域 概 况 

如 图 1 所 示 ,研究 区 位 于 四 川 省 甲 龙 自然 保护 区 (102°52' 一 103°24'E,30°45' 一 31°25'N) ,属于 青藏 高 原 
东 缘 裙 皱 带 最 外 缘 部 分 邳 峡 山东 坡 , 以 高 山峡 谷 为 主要 地 貌 特 征 ,海拔 差异 悬殊 ,属于 青藏 高 原 气 候 区 ,西风 
急流 南 支 科 东南 季风 控制 其 天 气 过 程 ,特征 为 冬 寒 夏 凉 .降水 丰富 . 干 湿 季 节 明 显 : 9 ,地 形 以 石 质 山地 为 主 ， 
坡度 多 在 35° 以 上 ,其 至 达 60" 以 上 。 卧 龙 自然 保护 区 由 于 保护 完善 , 岂 江 冷杉 分 布 2700 一 3900 m, 保 存 较为 
完整 , 林 下 土壤 为 暗 棕 壤 和 棕色 针 叶 林 土 ,成 士 母 岩 主 要 为 灰 岩 . 千 枚 岩 和 玄武 岩 等 !”) 。 
1.2 采样 方法 

在 卧龙 邓 生 站 附近 野牛 沟 设 置 一 条 2900 一 3700 m 的 岷江 冷杉 林 样 带 , 样 带 地 上 植被 由 低 海拔 间 杂 糙 皮 
桦 针 闪 混交 林 过 渡 到 岷江 冷杉 纯 林 , 灌 木 层 由 华西 箭 竹 过 渡 为 高 山 杜 鹏 。 海 拔 每 上 升 100 m 设置 一 个 30m x 
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图 1 研究 区 域 四 川 卧龙 野牛 沟 小 流域 
Fig.l Study area of Sichuan Wolong Yeniu catchment 


30m 的 样 地 ,对 每 个 样 地 的 乔木 进行 每 木 检 尺 ,调查 因 鲜 主要 包括 树 高 胸径 等 ,结果 见 表 1。 采 样 时 间 为 
2013 年 9 月 份 ,每 个 样 地 内 随机 选 3 个 点 ,去 掉 地 上 植被 及 凋落 物 层 ,采集 腐殖质 层 及 0 一 10 cm 土壤 ,其 中 
3489 m 和 3571 m 高 度 中 土壤 腐殖质 层 厚 度 修 和平 tlicm ,未 采集 到 样品 , 共 获 得 土壤 样品 52 个 ,土壤 样品 用 冰 
盒 带 回 实验 室 ,过 2 mm 科 ,4% 保存 。 同 时 在 每 个 样 方 内 分 土 层 埋 设 纽 扣 温度 计 (MAXIM,DS1922L) 记 录 土 
坏 温 度 ,时 间 间 隔 设 定 为 2 h ,定时 提取 温度 计 读 数 后 计算 年 均 温 度 。 


表 1 样 方 调查 统计 表 


《 > Table 1 The result of sample plot survey 
平均 胸径 豆 谨 土壤 年 均 温 度 /SC 
海 投 m。 填 度 /(° 和 区 入/em 平均 机 高 /mn 。 说 关 质 必 了 on nal 0 
Altitude Slope Aspect l Tree height 
breast height depth 0 一 10 cm 10 一 20 cm 20—30 cm 

2920 39 WN35 34.05 15.48 11 2.29 2.42 2.64 
3029 Ss WN30 43.02 15.9 8 2.40 2.68 2.81 
3089 20 WN30 44.14 14.7 a 1.90 2.19 2.51 
3177 40. WN35 9.39 7.2] 14 1.82 1.97 2.27 
3260 27 WNS5 12.57 7.22 13 1.13 1.39 1.73 
3401 $55 WN50 25.87 8.54 15 1.15 1.55 2.14 
3382 15 WN60 12.85 9.07 Na 0.74 1.58 1.67 
3584 15 WN60 16.58 8.7 Na 0.05 0.90 1.26 
3675 10 WN65 23.95 7.2 3 1.32 1.86 1.07 
WN: 西 偏 北 


1.3 ”分 析 方 法 

土壤 总 有 机 碳 采 用 重 铬 酸 钾 氧化 -外 加 热 法 '*。 颗 粒 态 碳 (53 一 2000 pm) 采 用 六 偏 磷 酸 钠 法 测定 ; 
水 溶性 有 机 碳 (DOC) 采用 Jones 方法 测定 5 ; 轻 组 分 碳 采 参照 Janzen 法 ,分离 后 采用 重 铬 酸 钙 外 加 热 测定 碳 
含量 5 ; 易 氧 化 有 机 碳 (ROC ) 采 用 高 锰 酸 钾 比 色 法 测定 5 ;微生物 量 碳 ( MBC) 和 微生物 量 所 (MBN ) 采 用 的 
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得 蒸 - 浸 提 法 测定 !” 。 全 所 测定 采用 凯 氏 定 氛 法 , 碱 解 氮 采 用 碱 解 扩散 法 测定 :” 。 数 据 采 用 SPSS 18.0 软件 
进行 多 重 比较 以 及 相关 分 析 。 


2 实验 结果 与 分 析 


2.1 海拔 梯度 上 和 森林 土壤 不 同 土 层 有 机 碳 及 活性 组 分 变化 规律 

如 图 2 所 示 ,腐殖质 层 土壤 有 机 碳 , 轻 组 有 机 碳 及 颗粒 有 机 碳 含量 随 海拔 升 高 逐渐 增加 , 易 氧 化 碳 及 微 生 
物 量 碳 含量 随 海拔 升 高 变化 规律 不 大 ,水 溶性 有 机 碳 含量 随 海拔 升 高 先 降 低 后 升 高 ;0 一 10 m 土壤 有 机 碳 及 
活性 组 分 都 表现 出 双 峰 特征 ,峰值 在 3089 m 和 3260 m 处 ;在 腐殖质 层 厚 度 小 于 1 cm 的 3522 m 及 8584m 
处 ,土壤 有 机 碳 及 其 活性 组 分 含量 都 显著 降低 。 

如 表 2 所 示 ,LFOC 和 POC 在 腐殖质 层 和 0 一 10 em 土 层 中 占 总 有 机 碳 比 例 较 大 。 腐 殖 质 局 中 LFOC/ 
SOC 随 海 拔 先 上 升 逐 渐 增 加 ,ROCZSOC 随 海拔 上 升 先 降低 到 10% 后 趋 于 一 至 ;POC/SOC 则 表现 为 先 降低 后 
增加 ;而 0 一 10 cm 中 LEOCZSOC 和 了 OCXSOC 均 表 现 出 双 峰 特征 ,与 有 机 碳 组 分 含量 变化 表现 一 致 ;DOC 和 
MBC 所 占 比例 较 小 ,MBC/SOC 在 腐殖质 层 随 海拔 升 高 逐渐 降低 ,0 一 10 cm 土屋 随 海 拔 天 高 逐渐 升 高 ,DOC/ 
SOC 在 腐殖质 层 及 0 一 10 cm 层 随 海 拔 升 高 均 表现 先 降低 后 增加 。 


表 2 亚 高 山 土壤 不 同 活性 有 机 碳 组 分 占 该 层 土壤 有 机 碳 全 量 的 百分比 


Table 2 Percentage of labile fractions in total organic C of subalpine topsoil along an elevational gradient 


轻 组 有 机 碳 /% 易 氧化 有 机 碳 /% 颗粒 有 机 碳 /% 微生物 量 碳 /% 水 溶性 有 机 碳 /% 
海拔 /mm Light fraction : Readily oxidized Particulateorganic Microbialbiomass Dissolvedorganic 
Altitude organic C (LFOC) C(ROC) C (POE) C (MBC) C (DOC) 

腐殖质 屋 ”0 一 10 cm 腐殖质 屋 ”0 一 10 cm ”腐殖质 层 0= 10 cm ”腐殖质 层 ”0 一 10 cm 腐殖质 屋 0 一 10c m 
2920 35.80 48.70 16.36 12.75 70.11 70.52 2.24 1.24 0.76 0.70 
3029 38.72 58.92 14.28 11.92 57.54 81.75 2.14 1.64 0.77 0.55 
3089 50.27 71.36 9.99 6.77 56.33 65.20 1.74 1.38 0.46 0.55 
3177 57.01 25.93 11.76 11.07 51.46 39.89 1.74 1.48 0.39 0.58 
3260 55.85 51.91 10.58 12.43 76.15 80.54 1.54 2.18 0.40 0.57 
3401 46.67 55.21 11.05 12.27 52.24 48.26 1.64 2.18 0.51 0.57 
3522 Na 37.82 Na 13.53 Na 38.35 Na 2.38 Na 1.04 
3584 Na 29.88 Na 21.07 Na 59.14 Na 2.68 Na 1.03 
3675 52.89 37.20 10.78 14.20 67.52 52.41 1.58 2.48 0.55 0.64 


2.2 海拔 梯度 上 条 林 土壤 不 同 土 层 全 气 及 有 效 气 变化 规律 

如 图 3 所 示 ,腐殖质 层 中 全 和 毛 含 量 在 2920 一 3401 m 间 趋 于 稳定 ,在 林 线 附近 显著 增加 至 18.07 g/kg ,0 一 
10 cm 土 层 土壤 全 所 与 主 壤 有 机 碳 规 律 一 致 ,表现 为 随 海拔 上 升 表 现 为 双 峰 型 特征 。 碱 解 氮 在 腐殖质 层 及 
0 一 10 cm 芍 层 与 海拔 无 显著 规律 ;微生物 量 氮 在 腐殖质 层 随 海拔 升 高 表现 为 先 增 加 后 降低 ,0 一 10 cm 层 则 与 
土壤 全 把 沿海 拨 规 律 相 似 ,表现 为 双 峰 特征 。 
2.3“ 海拔 梯度 上 和 森林 土壤 碳 氮 比 变化 规律 

如 图 4 所 示 ,腐殖质 层 及 0 一 10 cm 层 的 碳 氮 比 随 海拔 升 高 均 表现 出 先 增 加 后 降低 的 趋势 ,但 在 林 线 附 
近 %0- 一 10 cm 土壤 C/N 显著 升 高 ;在 3177 m 以 前 ,0 一 10 em 层 C/N 高 于 腐殖质 层 , 3177 m 以 后 , 则 低 于 腐 殖 
质 层 ,但 在 林 线 附近 ,两 者 CAN 大 小 又 趋 于 一 致 。 腐 殖 质 层 微生物 量 CAN 随 海拔 升 高 表现 为 先 升 高 后 降低 再 
升 高 的 趋势 ,而 0 一 10 cm 层 微 生物 量 CAN 则 表现 为 先 增加 后 降低 的 趋势 ,与 土壤 CAN 不 同 ,腐殖质 层 微生物 
量 C/N 低 于 海拔 3177 m 位 置 和 林 线 3675 m 附近 高 于 0 一 10 cm 层 ,而 在 中 间 海 拔 段 , 则 低 于 0 一 10 cm 层 。 

土壤 中 氮 主 要 以 有 机 态 形式 存在 ,一般 占 全 所 含量 的 95% 以 上 ,土壤 氮 的 积累 和 消耗 程度 取决 于 土壤 有 
机 质 的 积累 和 分 解 .“] ,对 土壤 碳 氮 及 微生物 量 碳 氮 含量 做 线性 回归 分 析 ,分别 求 得 回归 方程 (图 5) , 表明 岷 
江 冷 杉林 海拔 垂直 带 土壤 碳 氮 分 布 规律 具有 极 强 的 相似 性 ,微生物 中 碳 氮 的 也 表现 一 致 规律 。 
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图 2 不 同 土 层 土壤 有 机 碳 及 活性 组 分 沿海 拔 梯 度 的 变化 规律 


Fig.2 YSoil organic carbon and labile fractions concentration variation of different altitudes at the different layers 


3 ”讨论 与 结论 


3.I 7 不同 土 层 活性 有 机 碳 组 分 与 土壤 碳 所 的 相关 关系 

腐殖质 层 有 机 碳 活 性 组 分 与 总 有 机 碳 及 氮 素 之 间 的 相关 性 如 表 3 所 示 ,总 有 机 碳 与 轻 组 有 机 碳 表现 为 极 
显著 正 相 关 ; 与 颗粒 态 碳 和 微生物 量 碳 表现 为 显著 正 相 关 。 而 全 扼 与 总 有 机 碳 显著 正 相关 ,与 其 他 活性 碳 组 
分 关系 不 显著 。 土 壤 温度 随 海拔 上 升 逐渐 降低 ,而 腐殖质 层 有 机 碳 则 随 海拔 升 高 逐渐 增加 ,表明 腐殖质 层 有 
机 碳 含量 主要 受到 温度 梯度 的 影响 ,腐殖质 层 中 大 量 的 植物 残 体 和 微生物 残骸 是 该 层 土壤 总 有 机 碳 的 主要 组 
成 部 分 ,有 机 碳 含量 主要 取决 于 已 死生 物体 的 分 解 程度 及 有 机 碳 向 下 层 土壤 的 淋 溶 作用 的 强度 , 随 海拔 升 
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3 不 同 土 层 土壤 全 所 , 碱 解 所 及 微生物 量 氮 沿海 拔 梯 度 的 变化 规律 


Fig.3 Soil organic carbon and labile fractions cOncentration variation of different altitudes at the different layers 
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4 不 同 土 层 土壤 碳 氮 比 沿海 拔 变化 规律 
Fig.4 Soil C/N ratio variation of different altitudes at the different layers 


高 ;微生物 分 解 能 力 及 淋 溶 减 弱 ” , 除 土壤 总 有 机 碳 与 全 氮 ,微生物 量 碳 氮 外 ,其 他 组 分 碳 与 氮 关 系 均 不 显 
著 , 原 因 推 测 为 腐殖质 层 生 物体 残 通 分 解 程度 和 有 机 碳 组 分 与 氮 素 向 下 迁移 速率 的 不 同 ,导致 有 机 碳 活性 组 
分 与 土壤 氮 素 治 海拔 梯度 的 相关 关系 不 显著 。 

0 一 10 cm 土壤 有 机 碳 活性 组 分 与 总 有 机 碳 及 土壤 气 素 之 间 的 相关 性 如 表 4 所 示 , 有 机 碳 及 其 活性 组 分 
与 微生物 量 氮 均 表现 显著 正 相 关 关 系 , 除 LFOC 和 DOC 外 ,土壤 有 机 碳 其 他 组 分 与 全 氮 均 表现 显著 正 相关 。 
与 腐殖质 层 不 同 ,0 一 10cm 土 层 有 机 体 残 骸 含 量 较 少 , 土 壤 中 的 微 团聚 体 也 能 长 期 保护 土壤 有 机 碳 库 '”” , 弱 
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图 5 土壤 碳 氮 与 微生物 量 碳 氮 回归 关系 


Fig.S Regression relationship between soil organic carbon and total nitrogen 


表 3 腐 殖 层 土 壤 有 机 碳 , 全 氮 及 活性 有 机 碳 的 相关 性 
Table 3 Correlation between Total nitrogen ,Soil organic carbon and labile fractiomsiathumus layer 


土壤 有 机 碳 ”土壤 全 毛 人 碱 解 秘 。 微生物 量 毛 


ei Soil Total i 0 颗粒 态 碳 “an 水 溶性 碳 Alkaline Microbial 

ropeni rao organic C nitrogen LFOC ROC POC Wy DOC nitrogen ~ biomass N 
(SOC) (TN) (AN) ( MBN) 

土壤 有 机 碳 SOC 1 

土壤 全 所 TN 0.779 1 

轻 组 有 机 LFOC 0.966** 0.476 1 

易 氧化 性 碳 ROC 0.658 0.458 0.694 1 

颗粒 态 碳 POC 0.798”* 0.437 0.781 0.914 1 

微生物 量 碳 MBC 0.808* 0.094 0.723 0.41 0.573 1 

水 溶性 碳 DOC -0.153 0.298 —0.332 20.172 0.009 -0.041 1 

碱 解 氮 AN -0.087 一 0.66 -0. 下 可 -0.669 —0.534 0.148 —0.358 1 

微生物 量 氮 MBN 0.389 -0.419 0.447 0.519 0.546 0.722* -0.595 0.112 1 


* 在 0.05 水 平 ( 双 侧 ) 上 显著 相关 ; ** 在 .01 水 姬 ( 双 侧 ) 上 显著 相关 


表 4 0 一 10 cm 土壤 有 机 碳 , 全 氨 及 活性 有 机 碳 的 相关 性 


Table 4 Correlation between Total nitrogen ,Soil organic carbon and labile fractions at 0 一 10cm soil layer 


nitrogen fraction LFOC ROC MBC DOC MBN 
土壤 有 机 碳 SOC 1 

土壤 全 和 氮 TN 0.711 1 

轻 组 有 机 LFOC 0.978** 0.629 1 

易 氧化 性 右 ROC 0.707* 0.921** 0.603 1 

颗粒 态 砚 jPOC 0.936 0.805 0.897 0.794 1 

微生物 量 碳 MBC 0.780 0.783 0.710” 0.827 入 0.731 1 

水 溶性 碳 DOC 0.916** 0.697 0.945** 0.639 0.889** 0.699* 1 

碱 解 氮 AN 0.546 0.791* 0.453 0.729* 0.502 0.789* 0.497 1 

微生物 量 氮 MBN 0.891 0.744 * 0.836 0.816** 0.860** 0.917™** 0.788”* 0.722* 1 


** 在 .01 水 平 ( 双 侧 ) 上 显著 相关 ; * 在 0.05 水 平 ( 双 侧 ) 上 显著 相关 


化 了 生物 体 残 骸 分 解 差异 及 淋 溶 对 有 机 碳 和 所 的 影响 。 徐 侠 等 在 研究 武夷 山 不 同 海 拔 植 被 ROC 时 发 现 , 不 
同 群落 土壤 中 的 易 氧 化 碳 含 量 随 海拔 上 升 而 增加 ,受到 土壤 全 和 氮 显 著 影响 ”| ,0 一 10 em 土壤 ROC 源 于 来 自 
枯 枝 落叶 层 腐殖质 层 淋 溶 到 淀 积 层 的 有 机 碳 和 养分 的 微生物 再 循环 作用 '”i 。DOC 与 氮 素 关系 不 显著 , DOC 
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主要 来 源 于 新 近 的 枯 落 物 及 腐殖质 的 淋 溶 ”1 , 较 大 程度 上 依赖 于 总 有 机 碳 的 贮 量 ,与 土壤 水 分 关系 显著 ,在 
总 有 机 碳 含量 较 高 的 土壤 中 ,不 受 氮 素 的 限制 23 。POC 与 TN,MBN 关系 显著 ,原因 在 于 POC 碳 氮 比 高 、 易 
受 微生物 分 解 及 氮 素 影响 ,对 土壤 干扰 的 敏感 性 比 土壤 总 有 机 碳 高 ,POC 含量 受到 总 有 机 碳 及 微生物 影响 较 
大 :5 。MBC 是 土壤 有 机 碳 中 最 活跃 的 组 分 , 外界 的 细微 变化 都 可 能 对 其 产生 影响 ,与 氮 元 素 的 变化 最 为 
密切 3]。 
3.2 ”土壤 有 机 碳 活性 组 分 对 土壤 有 机 碳 沿海 拔 变化 规律 的 影响 

岷江 冷杉 林 土 壤 有 机 碳 活性 组 分 中 LFOC 及 POC 含量 较 高 , 且 POC 与 SOC 在 不 同 土 层 均 表现 为 最 车 四 
相关 ,二 者 在 很 大 程度 上 影响 土壤 总 有 机 碳 沿海 拔 变化 规律 。LFOC 反映 了 植物 残 体 和 微生物 残骸 在 系 培 剖 
面 的 分 布 状况 ”3 ,腐殖质 层 和 0 一 10 cm 土 层 LFOC 含量 分 别 在 3260 m 和 3177 m 达到 最 大 值 ,POC 主要 由 
相对 粗大 的 非 腐 殖 质 化 的 不 同 分 解 阶 段 的 植物 残 体 和 碎 眉 组 成 ,在 高 度 腐 殖 化 (高 碳 氮 比 ) 的 森林 生态 系统 
中 形成 的 微 团聚 体内 的 有 机 质 相对 比较 稳定 , 微 团 限 体能 够 长 期 的 保护 土壤 有 机 碳 库 ,被 微 团聚 条 所 保护 的 
颗粒 有 机 碳 占 森林 土壤 有 机 碳 库 的 大 部 分 , 其 含量 及 比例 大 小 显著 影响 SOC 沿海 拔 前 变化 规律 中 。 而 
ROC,DOC 和 MBC 是 土壤 有 机 碳 库 中 最 为 活跃 的 组 分 ,特点 是 周转 周期 短 '”” 其 沿海 拨 的 变化 规律 更 能 
应 土壤 有 机 碳 对 环境 梯度 的 响应 。 
3.3 土壤 碳 氮 耘 合 关 系 对 土壤 有 机 碳 变化 规律 的 影响 

土壤 碳 氮 比 越 小 , 越 有 利于 氮 矿 化 及 养分 释放 ,而 C/N 超过 25:1, 表明 有 机 物 分 解 矿 化 较 困 难 , 微 生物 的 
分 解 作 用 慢 , 易 消耗 有 效 态 氮 素 “ ,3177 m 处 C/AN 达到 30:1, 易 形成 天 量 腐败 真菌 ' ,通过 呼吸 作用 消耗 有 
机 碳 , 导 致 该 位 置 的 有 机 碳 含 量 显著 降低 。 

由 于 微生物 体 C/N 较 小 , 细菌 在 3 一 4, 放 线 菌 在 4 一 5、 真 菌 在 11 一 13'“ ,不 同 土 层 在 低 海拔 微生物 量 
CAN 较 低 ,原因 可 能 是 低 海拔 森林 凋落 物种 类 较 多 ,有 利于 不 同 种 类 微生物 繁殖 和 有 机 碳 积累 , 随 海拔 上 升 ， 
温度 的 降低 并 没有 增加 0 一 10 cm 层 的 土壤 有 机 碳 含量 ; 租 厂 C/N 的 增 大 ,真菌 所 占 比例 增加 ,不 利于 土壤 有 
机 碳 的 积累 ,因此 3100 一 3500 m 区 域 土壤 有 机 碳 含量 便于 2900 一 3100 m 区 域 ;而 在 靠近 林 线 附近 区 域 ,凋落 
物种 类 趋 于 简单 ,微生物 数量 及 活性 均 有 所 降低 少 利 于 有 机 碳 的 积累 ,使 得 土壤 有 机 碳 含量 在 3500 一 3700 
m 之 间 又 有 所 增加 。 
3.4 结论 

通过 对 海拔 2900 一 3700 m 西南 高 山 - 亚 高 山海 拔 梯度 上 腐殖质 层 土壤 和 表层 土壤 有 机 碳 氮 和 活性 组 分 
的 研究 ,得 到 以 下 结论 ,: 

1) 腐殖质 层 土壤 有 机 矶 80C) 上 升 逐 渐 增 加 ,与 温度 存在 显著 关系 , 轻 组 有 机 碳 (LFOC) 及 颗粒 态 有 机 
碳 (POC ) 随 海拔 上 逢 均 表 现 先 增 加 后 降低 的 趋势 ,土壤 全 氮 (TN ) 随 海拔 变化 不 大 ,但 林 线 处 轻 组 有 机 碳 
(LOFC) .颗粒 有 机 碳 (POC) 和 TN 均 显 著 增 加 ;0 一 10 m 土壤 有 机 碳 及 全 毛 则 表现 为 双 峰 特征 ,峰值 分 别 在 
3089 m 和 3260 时 处 绝 线 性 下 降 的 年 均 温 度 无 显著 关系 。 

2 于 POC 吸 ROC 在 腐殖质 层 和 0 一 10cm 土 层 中 所 占 比 例 较 大 ;暗示 了 该 区 域 腐殖质 层 及 表层 有 机 碳 的 
不 稳定 性 ,POC 与 POC/SOC 治 海 拔 均 表现 为 双 峰 型 特征 ,不 同 土 层 POC 与 SOC 均 显 著 正 相关 ,表明 POC 含 
量 高 低 可 能 是 表征 亚 高 山地 带 表 层 土 壤 有 机 碳 及 活性 组 分 动态 特征 的 有 效 指标 。 

3)SOC 与 TN,MBC 与 MBN 具有 明显 的 线性 正 相 关 关 系 ,但 在 腐殖质 层 中 有 机 碳 活性 组 分 与 土壤 所 之 间 
相 美 往 不 显著 。 土 壤 CAN 和 微生物 量 CAN 在 3177 m 大 于 25:1, 是 引起 土壤 有 机 碳 含量 在 此 处 显著 降低 的 主 
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